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PRODUIT EN ALLIAGE AlCuMg POUR ELEMENT DE STRUCTURE D'AVION. 

„ L'invention a pour objet un prodult lamlne, file ou forg6 
en alliage AlCuMg, traite par mise en solution, trempe et de- 
formation ^ froid, destine ^ la fabrication d'eI6ments de 
structure d*avion, de composition (% en poids) 

Fe 4- Si < 0,20 (de pr^f^rence < 0,15) Cu 3,6 - 4,4 Mg 1 
- 1 ,5 Mn 0,5 - 0,8 Zr: 0,08 - 0,1 5 autres Elements < 0,05 cha- 
cun et < 0,15 au total, reste aluminium. 

L'invention s'applique plus particuli^rement ^ la fabrica- 
tion d'intrados d'ailes, pr^sentant un ensemble de propri6- 
t6s (tenacity, vitesse de propagation de fissure, resistance 
^ la fatigue, niveau de contraintes r^siduelles) am^lior^es 
par rapport k ralliage 2024. 



1 

Produit en alliage AlCuMg pour element de structure d'avion. 

S Domaine technique 

L'invention conceme des produits lamines, files ou forges en alliage AlCuMg trempes 
et deformes a froid, destines a la fabrication d'elements de structure d'avion, 
notamment des panneaux de peau et des raidisseurs d'intrados de voilure, et 
10 presentant, par rapport aux produits de Tart anterieur utilises pour la meme 
application, des proprietes ameliorees de resistance mecanique, de tenacite et de 
tolerance aux donunages. La designation des alliages et des etats metallurgiques 
correspond a la nomenclature de rAJuminum Association, reprise par les normes 
europeennes EN 5 15 et EN 573. 

15 

Etat de la technique 

Les ailes d'avions commerciaux de grande capacite comportent une partie superieure 
(ou extrados) constituee d'une peau fabriquee a partir de toles epaisses en alliage 

20 7150 a Tetat T651, ou en alliage 7055 a Tetat T7751 ou 7449 a I'etat T795I, et de 
raidisseurs fabriques a partir de profiles du m6me alliage, et une partie inferieure (ou 
intrados) constituee d'une peau fabriquee a partir de toles epaisses en alliage 2024 a 
Fetat T351 ou 2324 a I'etat T39, et de raidisseurs fabriques a partir de profiles du 
meme alliage. Les deux parties sont assemblees par des longerons et des nervures. 

25 L'alliage 2024 selon la designation de T Aluminum Association ou la norme EN 573-3 
a la composition chimique suivante (% en poids) : 

Si < 0,5 Fe < 0,5 Cu : 3,8 - 4,9 Mg : 1,2 - 1,8 Mn : 0,3 - 0,9 
Cr<0,10 Zn<0,25 Ti<0,l5 

DifFerentes variantes ont ete developpees et deposees a T Aluminum Association sous 
30 les designations 2224, 2324 et 2424, avec notamment des teneurs plus limitees en 
silicium et en fer. L'alliage 2324 a I'etat T39 a fait Tobjet du brevet EP 0038605 (= 
US 4294625) de Boeing, dans lequel Tamelioration de la limite d'elasticite est 
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obtenue par ecrouissage i I'aide d'une passe de laminage a froid apres trempe. Cet 
ecrouissage tend a diminuer la tenacite et, pour compenser la baisse de tenacite, on 
diminue les teneurs en Fe, Si, Cu et Mg. Boeing a egalement developpe Talliage 2034 
de composition : 

5 Si < 0, 1 0 Fe < 0, 1 2 Cu : 4,2 - 4,8 Mg : 1 ,3 - 1 ,9 

Mn: 0,8 -1,3 Cr<0,05 Zn<0,20 Ti<0,15 Zr: 0,08 -0,15 
Cet alliage a fait Fobjet du brevet EP 0031605 (= US 4336075). II presente, par 
rapport au 2024 a Tetat T351, une meilleure limite d'elasticite specifique due a 
r augmentation de la teneur en manganese et a Tajout d'un autre antirecristallisant 

10 (Zr), ainsi qu'une tenacite et une resistance a la fatigue ameliorees. 

Le brevet EP 0473122 (= US 5213639) d' Alcoa decrit un alliage, enregistre a 
r Aluminum Association comme 2524, de composition : Si < 0, 10 Fe < 0, 1 2 
Cu : 3,8 - 4,5 Mg : 1,2 - 1,8 Mn : 0,3 ~ 0,9 pouvant contenir 

eventuellement un autre antirecristallisant (Zr, V, Hf, Cr, Ag ou Sc). Cet alliage est 

15 destine plus particulierement aux toles minces pour fuselage et presente une tenacite 
et une resistance a la propagation de fissures ameliorees par rapport au 2024. 
La demande de brevet EP 073 1 185 de la demanderesse conceme un alliage, enregistre 
ulterieurement sous le tf 2024A, de composition : Si < 0,25 Fe < 0,25 
Cu : 3,5 - 5 Mg : 1 - 2 Mn < 0,55 avec la relation : 0 < Mn - 2Fe < 0,2 

20 Les toles epaisses en cet alliage presentent a la fois une tenacite amelioree et un 
niveau reduit de contraintes residuelles, sans perte sur les autres proprietes. 

Probleme pose 

25 Pour la construction de nouveaux avions commerciaux de grande capacite, 11 est 
imperatif de limiter le poids, de sorte que les cahiers des charges des constructeurs 
imposent des contraintes typiques plus elevees pour les panneaux de voilure, ce qui 
entraine des valeurs minimales plus elevees pour les caracteristiques mecaniques 
statiques et la tolerance aux dommages des produits en alliage d'aluminium utilises. 

30 De plus, des pieces de plus grande dimension doivent etre usinees sans distorsion dans 
des toles plus epaisses, ce qui implique une meilleure maitrise du niveau de contraintes 
residuelles. 
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Le but de T invention est done de foumir des produits en alliage AlCuMg a Tetat 
trempe et deforme a froid, destines a la fabrication d*intrados d'ailes d'avion, et 
presentant, par rapport aux produits similaires en alliage 2024, des caracteristiques 
mecaniques statiques ameliorees, une vitesse de propagation de fissures reduite, une 
5 tenacite plus elevee et un taux reduit de contraintes residuelles, sans degradation des 
autres proprietes d'emploi. 

Objet de I' invention 

10 L' invention a pour objet un produit lamine, file ou forge en alliage AlCuMg, traite par 
mise en solution, trempe et deformation a froid, destine a la fabrication d'elements de 
structure d'avion, de composition (% en poids) : 
Fe + Si < 0,20 (de preference < 0,15) Cu : 3,6 - 4,4 Mg : 1 - 1,5 
Mn : 0,5 - 0,8 Zr : 0,08 - 0, 15 autres elements : < 0,05 chacun et < 0, 1 5 au 

15 total. 

EUe a 6galement pour objet un produit lamine (une tole) de meme composition 
d'epaisseur comprise entre 6 et 60 mm et presentant a Tetat trempe et deforme a fi^oid 
(etat T351) Tun au moins des groupes de proprietes suivantes ; 
a) Resistance a la rupture R„^) > 475 Mpa et limite d'elasticite Ro,2(l) > 370 MPa 

20 b) Facteur d'intensite critique (sens L-T) Kc > 1 70 MPaVm et Kco > 120 MPaVm 

(mesur^s selon la norme ASTM E561 sur des eprouvettes entaillees prelevees a quart- 
epaisseur avec les parametres B = 5 mm, W = 500 et 2ao = 165 mm) 
c) Vitesse de propagation de fissures (L-T) da/dn, mesuree selon la norme ASTM E 
647 sur des eprouvettes entaillees prelevees a quart-epaisseur avec W = 200 mm et B 

25 = 5mm : 

< 10*^ mm/cycle pour AK = 12 MPaVm 

< 2,5 10*^ mm/cycle pour AK = 15 MPaVm 
et < 5 10"^ mm/cycle pour AK = 20 MPaVm 

Cette tole presente egalement un niveau de contraintes residuelles tel que la fleche f 
30 mesuree dans les sens L et TL apr^s usinage i mi-6paisseur d'un barreau reposant sur 
deux supports distants d'une longueur 1 est telle que : 
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f < (0, 14 l^/e f etant mesuree en microns, Tepaisseur e de la tole et la longueur 1 
etant exprimees en xm\, 

L'invention a aussi pour objet un precede de fabrication d'un produit lamine, file ou 
forge comportant les etapes suivantes : 

coulee d'une plaque ou d'une billette de la composition indiquee, 

homogeneisation de cette plaque ou billette entre 450 et SOO'^'C, 

transformation a chaud jusqu'au produit desire, 

eventuellement transformation a froid, 

mise en solution a une temperature comprise entre 480 et SOS^'C, 
trempe a Teau froide, 

deformation a froid avec au moins 1,5% de deformation permanente, 
vieillissement naturel a Tambiante. 

Description de T invention 

La composition chimique du produit difF^re de celle du 2024 habituel par une teneur 
reduite en fer et silicium, une teneur plus elevee en manganese et une addition de 
zirconium. Par rapport au 2034, on a une teneur en manganese plus basse et une 
teneur en cuivre legerement reduite. D'une maniere surprenante, ce domaine etroit de 
composition (notamment en ce qui concerne le manganese), associe a des 
modifications de la gamme de fabrication, conduit, par rapport au 2024 et au 2034, a 
une amelioration significative du compromis entre la resistance mecanique et la 
tolerance aux donunages. De plus, et de maniere tout a fait inattendue, on observe, 
pour les produits epais, un faible taux de contraintes residuelles, permettant un 
usinage sans distorsion de pieces de grande dimension. 

Le procede de fabrication comporte la coulee de plaques, dans le cas ou le produit a 
fabriquer est une tole laminee, ou de billettes dans le cas dans le cas oii il s'agit d'un 
profile file ou d'une piece forgee. La plaque ou la billette est scalpee, puis 
homogeneisee entre 450 et 500''C. On effectue ensuite la transformation a chaud par 
laminage, filage ou forgeage. Cette transformation se fait de preference k une 
temperature plus elevee que les temperatures habituellement utilisees, la temperature 
de sortie etant superieure i 420X et de preference a 440°C de maniere a obtenir sur 
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le produit traite une structure peu recristallisee, avec un taux de recristallisation au 
quart epaisseur inferieur a 20%, et de preference a 10%. Le demi-produit lamine, file 
ou forge est ensuite mis en solution entre 480 et SOS^'C, de maniere que cette mise en 
solution soit aussi complete que possible, c'est-a-dire que le maximum de phases 
potentiellement solubles, notamment les precipites AJ2CU et Al2CuMg, soit 
efFectivement en solution solide. La qualite de la mise en solution peut etre appreciee 
par analyse enthalpique differentielle (AED) en mesurant Tenergie specifique a I'aide 
de Taire du pic sur le thermogramme. Cette energie specifique doit etre, de 
preference, inferieure a 2 J/g. 

Puis on procede a la trempe a I'eau froide, et a une deformation a froid (par exemple 
une traction controlee) conduisant k un allongement permanent d*au moins 1,5%. Le 
produit subit enfin un vieillissement nature! a temperature ambiante. 
Les produits selon ['invention presentent des caracteristiques mecaniques statiques 
nettement ameliorees par rapport a Talliage 2024-T351, utilise actuellement pour les 
intrados d'aile d'avion, et a peine plus faibles que celles du 2034-T35I. La tenacite, 
mesuree par les facteurs dMntensite critique de contrainte en contrainte plane Kc et Kc^ 
est superieure de plus de 10% a celle du 2024 et du 2034, et la vitesse de propagation 
de fissure da/dn est nettement amelioree par rapport a ces deux alliages, notamment 
pour les valeurs elevees de AK Les durees de vie en fatigue, mesurees sur des 
eprouvettes entaillees prelevees a mi-6paisseur dans le sens L, sont egalement 
ameliorees de plus de 20% par rapport au 2024 et au 2034. Enfin, le niveau de 
contraintes r&iduelles, mesur6 par la fleche f apres usinage k mi-6paisseur d'un 
barreau reposant sur deux supports distants d'une longueur I, est plutot bas, alors 
qu'on aurait pu s^attendre au contraire avec une structure fibree, Cette fleche, 
mesuree en microns, est toujours inferieure au quotient (0,14 l^e, la longueur 1 et 
I'epaisseur e de la tole etant exprimees en mm. 

L'ensemble de ces proprietes font que les produits selon Tinvention sont 
particulierement bien adaptes a la fabrication d'elements de structure d'avions, 
notamment des intrados d'ailes, mais egalement des profiles pour caisson de voilure, 
pour semelles de longerons et nervures assembles et des peaux et raidisseurs de 
fuselage. 
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Exemples 

On a coule 3 plaques de largeur 1450 mm et d'epaisseur 446 mm respectivement en 
alliage 2024, 2034 et alliage selon 1' invention. Les compositions chimiques (% en 
5 poids) des alliages sont donnees au tableau 1 : 



Tableau 1 



alliage 


Si 


Fe 


Cu 


Mg 


Mn 


Zr 


2024 


0.12 


0,20 


4,06 


1.36 


0,54 


0,002 


2034 


0,05 


0,07 


4,30 


1,34 


0,98 


0,104 


invention 


0,06 


0,08 


4,14 


1,26 


0,65 


0.102 



10 Les plaques ont ete scalpees, puis homogeneisees dans les conditions suivantes : 
Pour le 2024, 2h a 495''C puis 5h k 
Pourle2034,5 ha497T 

Pour TaUiage selon I'invention, montee en 12 h et maintien de 6h a 483°C 
Une partie des toles a ete ensuite laminee a chaud jusqu'a une epaisseur de 40 mm par 
15 passes successives de I'ordre de 20 nun. Une autre partie des toles a ete laminee a 
chaud jusqu'i 15 mm. Pour Palliage selon I'invention, la temperature d*entr6e au 
laminage i chaud etait de 467°C, la temperature de sortie a 40 mm de 465°C et celle a 
15 mmde 444''C. 

Les toles ont ete mises en solution dans les conditions suivantes : 
20 3h et 6h a 497X pour les t61es en 2024 d'epaisseur respective 1 5 et 40 mm, 
2h et 5h a 499*'C pour les toles en 2034 d'epaisseur 15 et 40 mm 
9h a 497°C pour les toles selon I'invention. 

Apres trempe a I'eau froide, toutes les toles ont subi ensuite une traction controlee a 

2% d'allongement permanent. 
25 On a mesure sur les toles les caracteristiques mecaniques statiques dans les sens L et 

TL, a savoir la resistance k la rupture R™ (en MPa), la limite d'elasticite 

conventionnelle a 0,2% Roj (en MPa) et I'allongement a la rupture A (en %). Les 

resultats sont rassembles au tableau 2 : 



IS 
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Tableau 2 



Alliage 


Epaisseur 


sens 






A 


2024 


40 


L 


468 


362 


20,0 


2024 


40 


TL 


469 


330 


17,4 


2024 


15 


L 


462 


360 


21,2 


2024 


15 


TL 


467 


325 


17,6 


2034 


40 


L 


534 


416 


11,2 


2034 


40 


TL 


529 


393 


12,0 


2034 


15 


L 


548 


431 


13,8 


2034 


15 


TL 


531 


395 


14,6 


Invention 


40 


L 


510 


384 


15,4 . 


Invention 


40 


TL 


475 


336 


18,9 


Invention 


15 


L 


501 


390 


16,7 


Invention 


15 


TL 


491 


351 


19,1 



5 On a mesure egalement la tenacite par les facteurs d'intensite critique en contrainte 
plane Kc et Kco (en MPaVm) dans le sens L-T, selon la norme ASTM E 561, sur des 
eprouvettes CCT, prelevees a quart-epaisseur, de largeur W - 500 mm, d'epaisseur B 
= 5 mm, et une entaille centrale usinee par electroerosion 2ao = 165 mm, agrandie par 
essai de fatigue jusqu'a 170 mm. Les resultats sont donnes au tableau 3 : 

10 

Tableau 3 



Alliage 


Epaisseur 


Kc 


Kco 


2024 


40 


143,4 


105,2 


2034 


40 


128,8 


97,8 


Invention 


40 


179,7 


122 


2034 


15 


136,4 


103.7 


Invention 


15 


173.6 


124,3 
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On a mesure egalement la vitesse de propagation de fissure de fatigue da/dn dans le 
sens L-T (en mm/cycle) pour differentes valeurs de AK (en MPaVm) selon la norme 
ASTM E 647. On utilise pour cela 2 eprouvettes CCT de largeur W = 200 mm et 

5 d'epaisseur B = 5 mm, prelevees a quart 6paisseur de tole dans le sens L-T. La 
longueur de Tentaille centrale usinee par electroerosion est de 30 mm, et cette entailie 
est agrandie par essai de fatigue a 40 mm. L'essai de mesure de vitesse de fissuration 
est efFectue sur une machine MTS avec une sollicitation en R = 0,05 et une contrainte 
de 40 MPa, calculee pour obtenir une valeur de AK de 10 MPaVm pour la longueur 

10 d'entaille de depart de 40 mm. Les resultats sont donnes au tableau 4 : 



Tableau 4 



AJIiage 


Ep. 


AK= 10 


AK= 12 


AK= 15 


AK = 20 


AK = 25 


2024 


40 


9 10-^ 


1,5 10-^ 


3.0 10-* 


6 10-^ 


9 10'^ 


2034 


40 


8 10-' 


1.5 10-* 


3 10"* 


5,7 10-* 


1,7 10-^ 


invention 


40 


5.5 10-' 


1,7 10-^ 


2,0 lO* 


4,0 lO-* 


7,8 lO"* 


2034 


15 


8 10' 


1,5 10-* 


3 lO"* 


5.2 10-" 


2,1 10"' 


invention 


15 


4.9 10-' 


6,0 10-' 


1,3 10"^ 


2,5 lO"" 


5,4 10-^ 



15 Des essais de fatigue selon la specification Airbus AITM 1-0011 ont ete realises sur 
des eprouvettes a trou de longueur 230 mm, de largeur 50 mm et d'epaisseur 7,94 
mm, prelevee a mi-epaisseur de la tole sens L. Le diametre du trou est de 7,94 mm. 
On a applique une contrainte moyenne pleine eprouvette de 80 MPa avec 4 niveaux 
de contraintes altemees : 85 MPa, 55 MPa, 45 MPa et 35 MPa pour les toles de 40 

20 mm, 1 10, 85, 55 et 45 MPa pour les t6!es de 15 mm, avec 2 eprouvettes par niveau. 
Les valeurs moyennes de duree de vie (en nombre de cycles) sont indiques au tableau 
5 . On constate que, pour des eprouvettes avec un facteur d'entaille Kt = 2,5, la duree 
de vie en fatigue est amelioree de plus de 20% par rapport a I'alliage 2024. 

25 
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Tableau S 



ailiage 


Epaisseur 
mm 


80 ±85 
MPa 


80 ±55 
MPa 


80 ±45 
MPa 


80 ±35 
MPa 


2024 


40 


.36044 


159721 






2034 


40 ■ 


30640 


125565 


340126 


839340 


invention 


40 


42933 


219753 


392680 


1018240 


2034 


15 


41040 


204038 


352957 




invention 


IS 


45841 


241932 


429895 





On a mesure enfin les fleches f dans le sens L et TL, ainsi que le taux de 
5 recristallisation (en %) en surface, a quart-epaisseur et a mi-epaisseur, determine par 
analyse d' image apres attaque chimique de I'echantillon. 

La fleche f est mesuree de la maniere suivante. On preleve dans la tole d 'epaisseur e 
deux barreaux, Fun appele barreau sens L, de longueur b dans le sens de la longueur 
de la tole (sens L), de largeur 25 mm dans le sens de la largeur de la tole (sens TL) et 

10 d'epaisseur e selon la pleine epaisseur de la tole (sens TC), Tautre, appele barreau 
sens TL, ayant 25 mm dans le sens L, b dans le sens TL et e dans le sens TC. 
On usine chaque barreau jusqu* a mi-epaisseur et on mesure la fleche a mi-longueur du 
barreau. Cette fleche est representative du niveau de contraintes internes de la tole et 
de son aptitude a ne pas se deformer a I'usinage. La distance 1 entre les supports etait 

15 de 180 mm et la longueur b des barreaux de 200 mm. L'usinage est un usinage 
mecanique progressif avec des passes d'environ 2 mm. La mesure de la fleche a mi- 
longueur s'effectue a Taide d'un comparateur d'une resolution d'un micron. Les 
resultats concemant les fleches et les taux de recristallisation sont donnes au tableau 
6. 

20 



25 
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Tableau 6 



alliage 


Epaisseur 


ft (nm) 


fiL (urn) 


Surf. 


% ep. 


ep. 


2024 


40 


210 


120 


79 


58 


30 


2034 


40 


147 


129 


12 


0 


0 


invention 


40 


86 


75 


46 


5 


2 



II 

REVENDICATIONS 

1. Produit lamine, file ou forge en alliage AlCuMg, traite par mise en solution, 
trempe et deformation a froid, destine a la fabrication d' elements de structure 
5 d' avion, de composition (% en poids) : 

Fe + Si<0,20 Cu; 3,6-4,4 Mg: 1-1,5 

Mn : 0,5 - 0,8 Zr : 0,08 - 0, 1 5 autres elements : < 0,05 chacun et < 0, 1 5 
au total. 

10 2. Produit selon la revendication 1 , caracterise en ce que Fe + Si < 0, 1 5%. 

3. Produit Iamin6 d'6paisseur 6 a 60 mm selon Tune des revendications 1 ou 2, 
presentant a I'etat tremp^ et deforme k fi-oid une resistance a la rupture > 
475 MPa et une limite d'elasticite Ro,2(l) > 370 MPa 

15 

4. Produit laming d'epaisseur 6 a 60 mm selon I'une des revendications 1 a 3, 
presentant a I'^tat trempe et deforme a froid un facteur d'intensite critique (L-T) 
Kc > 170 MPaVm et Kco > 120 MPaVm, mesur^s selon la norme ASTM E 561 sur 
des eprouvettes entaillees prelevees a quart-epaisseur avec les param^tres W = 

20 500 mm, B = 5 mmet2ao= 165 nun. 

5. Produit lamin6 selon Tune des revendications 1 a 4, caracteris6e en ce qu'elle 
presente un facteur d'intensite critique (sens L-T) Kc ou Kco augmente d'au moTns 
10% par rapport a Talliage 2024 dans les memes conditions. 

25 

6. Produit lamine d'epaisseur 6 a 60 mm selon I'une des revendications 1 a 5, 
presentant a I'etat T351 une vitesse de propagation de fissures (L-T) da/dn, 
mesurde selon la norme ASTM E 647 sur des eprouvettes entaillees prelevees a 
quart-epaisseur avec W = 200 mm et B = 5nun: 

30 < 1 0"* mm/cycle pour AK = 1 2 MPaVm 

< 2,5 10"^ mm/cycle pour AK = 15 MPaVm 
et < 5 10"* mm/cycle pour AK = 20 MPaVm 
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7. Produit lamine selon Tune des revendication 1 a 6, caracterisee en ce qu*elle 
presente une fleche f mesuree dans les sens L et TL apres usinage a mi-epaisseur 
d'un barreau reposant sur deux supports distants d'une longueur 1 inferieure a 
(0,14 l^)/e, f etant mesuree en microns, Tepaisseur e de la tole et la longueur I 
etant exprimees en mm 

8. Produit lamine selon Tune des revendications 3 a 7, presentant une duree de vie 
moyenne en fatigue, mesuree sur une eprouvette entaillee prelevee a mi-epaisseur 
sens L, augmentee de plus de 20% par rapport a Talliage 2024. 

9. Precede de fabrication d'un produit selon Tune des revendications 1 a 8, 
comportant les etapes suivantes : 

coulee d*une plaque de la composition indiquee 
homogeneisation de cette plaque entre 450 et 500T, 
transformation a chaud par laminage, filage ou forgeage jusqu'au produit 
desire, 

eventuellement transformation k froid, 

mise en solution a une temperature comprise entre 480 et 505°C, 

trempe a I'eau froide, 

deformation a froid jusqu'a plus de 1,5% de deformation permanente, 
vieillissement naturel a Tambiante. 

10. Procede selon la revendication 9, caracterise en ce que la transformation a chaud 
se fait avec une temperature de sortie > 420°C, et de preference > 440°C. 

11. Utilisation de toles selon Tune des revendications 3 a 8 pour la fabrication de peau 
d'intrados de voilure d'avion. 

12. Utilisation de profiles selon Tune des revendications 1 ou 2 pour la fabrication de 
raidisseurs d'intrados de voilure ou de fuselage d*avion. 
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